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Bemessung und Konstruktion der Verankerungen 
von Schlauchwehren
DIPL.-ING. ULRIKE GABRYS, BUNDESANSTALT FÜR WASSERBAU, KARLSRUHE
1 Einleitung
Zur Fixierung von Schlauchmembranen auf der Wehr-
schwelle und an den Wehrpfeilern einer Staustufe sind 
Verankerungen erforderlich. In der Regel bestehen die-
se aus Stahl (der feuerverzinkt wird) bzw. aus Grau-
guss. Die fl exiblen Schläuche können einreihig oder 
auch zweireihig auf der Wehrsohle befestigt werden. 
Eine zweite Befestigungsschiene kann erforderlich 
sein, wenn beispielsweise hohe Unterwasserstände 
zu erwarten sind. Insbesondere luftgefüllte Schlauch-
wehre schwimmen in diesem Fall auf und müssen 
durch eine zusätzliche Reihe auf dem Ablagetisch 
fi xiert werden [1].
Diese Verankerungen bestehen im Allgemeinen aus 
einer Metallschiene, Ankerstäben im Beton und Be-
festigungsbolzen für die Membran. In den „Technolo-
gischen Standards für Schlauchwehre“ [1] aus Japan, 
die der Bundesanstalt für Wasserbau (BAW) als Über-
setzung vorliegen, werden Planungshinweise und Be-
rechnungsmethoden sowohl für die Befestigungsbol-
zen als auch für die Metallschiene formuliert. Bild 1 a 
bis c zeigt Verankerungstypen, die in Japan eingesetzt 
werden. 
In den letzten Jahrzehnten sind auch in Russland 
Schlauchwehre projektiert und gebaut worden. Die da-
mit einhergehenden Erfahrungen wurden publiziert. 
Die se Veröffentlichung über „Flexible Schlauchkon-
struktionen im Wasserbau“ [2] liegt der BAW ebenfalls 
als Übersetzung vor. In dieser Veröffentlichung sind 
ebenfalls unterschiedliche Verankerungen dargestellt. 
Ähnlichkeiten mit den japanischen Verankerungen sind 
durchaus gegeben (Bild 2).
Bild 1: Sohlverankerungen (Typ A – C) für Schlauchwehre 
gemäß [1]
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Die beiden in der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung 
(WSV) in den Jahren 2005 bis 2007 neu gebauten 
Schlauchverschlüsse Marklendorf und Bahnitz verfü-
gen über eine zweireihige Sohlverankerung des Typs B 
gemäß [1], die dem Bauverfahren des Herstellers ent-
spricht (Bild 3). 
2 Berechnungsansätze für die Ver-
ankerung eines Schlauchwehres
Berechnungen für einreihige Schlauchwehrveranke-
rungen für unterschiedliche Stauhöhen lagen der BAW 
von Seiten eines Herstellers von Schlauchverschlüs-
sen vor. Bei diesen Verankerungsberechnungen wird 
auf die Methode der Stabstatik zurückgegriffen. Die 
Spannungsverteilung in der gesamten Verankerungs-
schiene kann jedoch mit dieser Methode nicht berech-
net werden. Um Aussagen hinsichtlich der Spannungs-
verteilung in der Schiene und in den Ankerstäben zu 
erhalten, hat die BAW die Nachrechnung einer einrei-
higen Verankerung mit der Methode der Finiten Ele-
mente (FEM) beauftragt. Die Nachrechnung führte das 
Ingenieurbüro Dynatec durch, welches darauf speziali-
siert ist, FE-Berechnungen mit dem Programm ANSYS,
z. B. für den Maschinenbau, zur Entwicklung von Se-
rienprodukten aus unterschiedlichsten Materialien und 
für das Bauwesen durchzuführen. 
2.1 Vorgaben für die FE-Berechnung
Als Werkstoff für die Schiene wurde ein S235JRG2 
vorgegeben. Des Weiteren sollten die Schrauben (An-
ker), mit der die obere Schiene auf der unteren Schie-
ne und im Beton fi xiert wird, mit 75 kN vorgespannt 
werden. Die Schrauben M30 sollten die Festigkeits-
klasse von 5.6 besitzen (Schraubenfestigkeit, dazu sie-
he auch DIN 18800-1 [3]). Als Zugkraft (Einwirkung) in 
der Membran waren 85 kN/m anzusetzen. Diese an-
zusetzende Kraft entspricht in etwa der Zugkraft in der 
Schlauchmembran, die in einem wassergefüllten, ca. 
4,0 m hohen Schlauch vorhanden ist, wenn ein α von 
1,6 zu Grunde gelegt wird. Mit dem Wert α wird der 
Innendruckkoeffi zient bezeichnet, der den Quotienten 
aus Wasserstand im Schlauch zu Oberwasserstand 
beschreibt. 
Bei einer Wasserfüllung ist
Die Membrankraft (T) für den nicht überströmten 
Schlauch mit einer horizontalen Tangente der Schlauch-
membran am unterstromigen Kontaktpunkt kann direkt 
berechnet werden:
Wasserfüllung
Luftfüllung
hi [m WS] = Druckhöhe im Schlauchinneren bei
    Wasserfüllung
ho [m]  = Oberwassertiefe
hs [m]  = Schlauchhöhe (i. d. R. gilt im Bemes-
    sungsfall hs = ho)
pi [Pa]  = Innendruck bei Luftfüllungρw  [kg/m³] = Dichte des Wassers
g  [m/s2]  = Erdbeschleunigung 9,81 m/s²
Die Verankerungsschiene (analog Typ B aus Bild 1) 
wurde unter Ausnutzung von Symmetriebedingungen 
mit der FE-Methode berechnet. In Bild 4 ist das Modell 
für die FE-Berechnung dargestellt.
Bild 2: Sohlverankerungen für Schlauchwehre gemäß [2]
Bild 3: Wehrwangenverankerung Aller-Wehr Marklendorf
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2.2 Ergebnisse der FE-Berechnung
Die Auswertung der FEM-Berechnungsergebnisse 
zeigt, dass in speziellen Bereichen der Verankerungs-
schiene die Hauptspannungen in etwa den Span-
nungen der Streckgrenze des S235JRG2 entsprechen. 
Dies ist jedoch in erster Linie auf die zu Grunde gelegte 
Membranzugkraft zurückzuführen, die bei den in der 
Realität ausgeführten Bauwerken auf Grund der nied-
rigeren Schlauchhöhen deutlich niedriger ist. Die Bil-
der 5 und 6 zeigen die Hauptspannungen in der Veran-
kerungsschiene und Bild 7 die Vergleichsspannung in 
der Schraube. 
Die Verankerungsschiene weist bis auf einige wenige 
Bereiche ein geringes Spannungsniveau auf. Ledig-
lich an den Querschnittssprüngen und Kerben im Las t-
einleitungsbereich liegen hohe Spannungskonzentra-
tionen vor. Bei der Schraube überschreitet die Ver-
gleichsspannung jedoch bereichsweise deutlich die 
Streckgrenzenspannung und liegt sogar an einer Stel-
le über der Zugfestigkeitsspannung einer Schraube mit 
der Festigkeitsklasse 5.6. Daher werden Schrauben 
mit der Schraubenfestigkeitsklasse 8.8 eingebaut.
Durch die in vielen Bereichen rechnerisch geringfügige 
Auslastung der Verankerungsschiene, die in den vor-
liegenden Ergebnisplots visualisiert wurde, ist eine Be-
rechnung der Verankerung mit der Methode der Stab-
statik durchaus zielführend. Die Ergebnisse aus der 
FE-Berechnung zeigen außerdem, dass es lediglich 
im Bereich der Lasteinleitung bzw. an Querschnitts-
sprüngen (Kerben) zu Spannungsspitzen kommt. Die-
se Spannungsspitzen liegen geringfügig oberhalb der 
Streckgrenze des Materials S235JR. Ebenso sind 
Spannungsspitzen (Druckspannungen) im Kontaktbe-
reich zwischen Schraube und Stahlbeton zu erkennen. 
Solche Spannungsspitzen können durchaus mit Span-
nungskonzentrationsfaktoren (SCF), die der Fachlite-
ratur zu entnehmen sind, bestimmt werden. Eine Be-
rechnung der Verankerungen mit der Methode der Fini-
ten-Elemente ist nicht zwingend erforderlich, da mit der 
Methode der Stabstatik und den Spannungskonzentra-
tionsfaktoren solche Verankerungen relativ genau be-
rechnet werden können. Anhand der Berechnung ist 
das zu verwendende Material (S235JR oder S355JR) 
zu bestimmen. 
Bild 4: Volumenmodell mit Randbedingungen und Lasten
Bild 5: Hauptzugspannung in der Verankerungsschiene
Bild 6: Hauptdruckspannung in der Verankerungsschiene
Bild 7: Vergleichsspannung in der Schraube (Anker)
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Gleichungen zur Berechnung von Verankerungen un-
terschiedlicher Bauarten werden in der Japanischen 
Richtlinie vorgegeben. Zur Berechnung einer Veran-
kerung des Typs B sollten die entsprechenden Glei-
chungen gemäß [1] herangezogen werden, auf die in 
den folgenden Kapiteln detailliert eingegangen wird. 
3 Nachweis der Anker des Typs B 
(gemäß [1])
Die DIN 1055 regelt die Einwirkungen auf Tragwerke. 
Teil 100 enthält die „Grundlagen der Tragwerkspla-
nung, Sicherheitskonzept und Bemessungsregeln“. Im 
vierten Absatz des Vorwortes der DIN 1055-100 wird 
u. a. darauf hingewiesen, dass mit grundlegenden bau-
artübergreifenden Regelungen die Einheitlichkeit der 
Regeln der Tragwerksplanung für eine große Anzahl 
von Tragwerken unterschiedlicher Bauarten erreicht 
wird. Bauartspezifi sche Regelungen sind den bau-
artspezifi schen Normen zu entnehmen [4]. Des Wei-
teren sind Grundsätze im ersten Kapitel der Norm for-
muliert, die eindeutig darauf schließen lassen, dass bei 
der Tragwerksplanung von Schlauchwehren, das in der 
DIN 1055-100 vorgestellte Sicherheitskonzept anzu-
wenden ist. Da noch keine bauartspezifi sche Norm für 
Schlauchwehre vorliegt, könnten die Teilsicherheitsbei-
werte in Anlehnung an die DIN 19704 (1998) bestimmt 
werden. Diese Teilsicherheitsbeiwerte sollen die in Bild 
8 dargestellten Unsicherheiten „auffangen“.
In der Tabelle 5 der DIN 19704, Mai 1998, sind die Ein-
wirkungsarten mit den entsprechenden Einwirkungen 
und den dazugehörigen Teilsicherheits- und Kombina-
tionsbeiwerten auf Grundlage des semiprobalistischen 
Sicherheitskonzeptes aufgelistet. Ein wesentlicher Be-
standteil dieses Sicherheitskonzeptes sind die Teilsi-
cherheits- und Kombinationsbeiwerte. Diese Beiwerte 
ermöglichen es, dass die Einwirkungen und Bean-
spruchbarkeiten getrennt voneinander betrachtet wer-
den können [5].
Nach derzeitigem Erkenntnisstand sollten, in Anleh-
nung an die DIN 19704, zur Bestimmung der Mem-
branzugkraft die in Tabelle 1 aufgelisteten Einwir-
kungen rechnerisch berücksichtigt werden. Die Einwir-
kungen multipliziert mit den Teilsicherheits- bzw. Kom-
binationsbeiwerten ergeben dann den Bemessungs-
wert Td der Membranzugkraft. Der Teilsicherheitsbei-
wert für die Widerstandsseite ist noch zu bestimmen.
Grundsätzlich müssen zwei Einwirkungen bei der Be-
rechnung der Verankerung berücksichtigt werden. Zum 
einen die Zugkraft (R1), resultierend aus dem Bemes-
sungswert der Membranzugkraft (Td), und zum ande-
ren die Zugkraft (R2), die aus dem Anziehen der Anker-
mutter entsteht (Bild 9).
Die Bestimmung der beiden Einwirkungen erfolgt laut 
nachstehender Gleichungen:
Bild 8: Teilsicherheitsbeiwerte nach DIN 1055-100
Tabelle 1: Einwirkungsarten zur Bestimmung der Membran-
zugkraft Td
Bild 9: Maßgebliche Ankerkräfte
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p = [m] Ankerabstand
Td= [N/m] Bemessungswert der Membranzugkraft
L1 = [m] Abstand des Ankers zur Membran
L2 = [m] Abstand des Ankers zum freien Ende der
   Ankerschiene
A = [m2] Querschnittsfl äche des Ankers
σ = [N/m²] Spannungen aus dem Anziehen der Mutter 
   (Bemessungswert) 
   (siehe dazu auch Bild 1)
Falls die Anker vorgespannt werden, ist die Kraft R2 
gleich der Regelvorspannkraft FV (Bemessungswert) 
nach DIN 18800-7 [6], Tabelle 5 oder 6. 
Sollten die Ankermuttern jedoch mit Hand angezogen 
werden, so ist die Spannung für Anker mit den Durch-
messern von 20 bis 30 mm mit 
anzusetzen.
Der Nachweis der Ankerstäbe wird dann nach fol-
gender Gleichung geführt:
Rd =  [N/m²] Streckgrenze des AnkersγM =    1,1 (Teilsicherheitsbeiwert auf der Wider-
   standsseite laut [3])
Der Abstand der Anker untereinander sollte zwischen 
150 mm und 200 mm liegen [7]. Da es während der 
Nutzungsdauer eines Schlauchwehres zu einer Retar-
dation der Membran kommen kann, wird empfohlen 
zur spannungshaltenden Klemmung Tellerfedern zu 
verwenden. Diese haben sich bei der Befestigung von 
Omega-Fugenbändern bereits bewährt.
4 Der Nachweis der Ankerschiene 
(gemäß [1])
Die in Deutschland üblicherweise verwendeten An-
kerschienen entsprechen dem Typ B nach Bild 1. Da-
her wird angenommen, dass die Schiene zum einen 
durch die Membranzugkraft und zum anderen durch 
das Festklemmen der Mutter durch Biegemomente be-
lastet wird. Bild 10 zeigt das statische Modell zur Be-
rechnung der Ankerschiene.
Die beiden Biegemomente (MA1 und MA2) lassen sich 
nach den folgenden Formeln berechnen:
ρ = [kg/m³] Wichte des Wassers
Um den Nachweis für die Ankerschiene zu führen, 
muss noch das Widerstandsmoment am Punkt A be-
stimmt werden. 
W = [m³] Widerstandsmoment
p = [m] Abstand zwischen den Bolzen
t =  [m] Dicke der Ankerschiene am Punkt A
d = [m] Durchmesser der Ankerstäbe
Die Biegespannung σM aus den Einwirkungen muss 
kleiner sein als der charakteristische Wert der Streck-
grenze dividiert durch den Teilsicherheitsbeiwert für die 
Widerstandsgröße.
σM = [N/m²] Biegespannungen in der Ankerschiene
fy,k =   240 N/mm2 (S235JR, bzw. Streckgrenze
    des eingesetzten Materials) 
γM =    1,1 (Teilsicherheitsbeiwert auf der Wider-
   standsseite laut [3])
Mit den zuvor angeführten Gleichungen kann die Ver-
ankerung des Typs B eines Schlauchwehres mit der 
Methode der Stabstatik berechnet werden. Auf Grund-
lage der DIN 1055-100 ist auch das neue Sicherheits-
konzept mit Teilsicherheits- und Kombinationsbei-
werten umgesetzt worden. 
Bild 10: Berechnungsmodell  für die Ankerschiene
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5 Berechnung eines Ausschnitt-
modells des Schlauches mit der 
FE-Methode
Das Ingenieurbüro Dynatec hat im Auftrag der BAW 
auch ein Teilmodell eines Schlauches berechnet. Es 
sollten bei der FE-Berechnung mit dem Programm 
ANSYS drei unterschiedliche Membranen (aus Elasto-
mer) rechnerisch untersucht und je Membran fünf ver-
schiedene Stauhöhen (Einwirkungen) berücksichtigt 
werden. Die Werkstoffkennwerte wie Festigkeiten und 
Elastizitätsmodul der drei unterschiedlichen Elastome-
re wurden durch die BAW vorgegeben und anhand mit-
gelieferter Proben durch das Ingenieurbüro Dynatec 
verifi ziert. In Bild 11 ist das FE-Modell einschließlich 
der Randbedingungen (Symmetriebedingungen, Fest-
haltungen) und Einwirkungen abgebildet.
Die hydrostatischen Einwirkungen werden als resultie-
rende Flächenpressungen aus Innen- und Außendruck 
auf die Membran aufgebracht, wobei die Gleichge-
wichtslage iterativ aus mehreren Rechenschritten be-
stimmt werden muss [8].
Die Berechnungen zeigten, dass der erforderliche 
Überdruck im Schlauch für die unterschiedlichen Stau-
höhen nicht-linear mit steigendem Wasserstand zu-
nimmt und in geringem Maße auch von der Steifi gkeit 
des Materials beeinfl usst wird. Die Abwicklungslänge 
der Schlauchmembran über den Querschnitt war kon-
stant. 
In einer zweiten FE-Berechnung wurden für ein spe-
zielles Elastomer aus der ersten Berechnung noch-
mals fünf unterschiedliche Stauhöhen rechnerisch un-
tersucht, jedoch unter Beibehaltung eines Innenüber-
drucks von 60 % des Außendruckes, was einem α von 
1,6 entspricht. In diesem Fall ändert sich der Schlauch-
umfang. In den Abbildungen a bis e von Bild 12 sind die 
Berechnungsergebnisse dargestellt. 
Bild 11: FE-Teilmodell zur Berechnung der Membranspan-
nungen
Bild 12: Ergebnisplots der FE-Berechnungen unterschiedlich hoher Schlauchwehre mit einem α von 1,6 [8]
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Die Auswertung der Ergebnisse zeigte, dass die Ver-
gleichsspannungen weit unter der Bruchspannung 
(173 N/mm2) für das rechnerisch untersuchte Elasto-
mer liegt. 
Eine Bemessungsregel für die Schlauchmembran ist 
unter Beachtung der bereits durchgeführten Werkstoff-
untersuchungen und weiterer Finite-Element-Berech-
nungen noch zu entwickeln. Anhand dieser Berech-
nungen ist ein Spannungskonzentrationsfaktor (SCF) 
zu bestimmen, der, ebenso wie die Teilsicherheits- und 
Kombinationsbeiwerte, in die Bemessungsregel Ein-
gang fi nden wird. Für den Nachweis der Verankerung 
ist dieser Spannungskonzentrationsfaktor (SCF) je-
doch nicht erforderlich.
6 Fazit
Auf Grund der vorliegenden Berechnungsergebnisse 
mit der Methode der Finiten-Elemente für vorab defi -
nierte Randbedingungen und Einwirkungen kann da-
von ausgegangen werden, dass eine Überbeanspru-
chung der Schlauchmembran ausgeschlossen wer-
den kann. Die Verankerungsschiene ist, außer im Be-
reich der Lasteinleitung bzw. an den Kerben, span-
nungsmäßig nur gering ausgelastet. Eine Berechnung 
der Verankerung (Ankerstab und Schiene) mit der Me-
thode der Stabstatik ist daher durchaus möglich. Um 
die Spannungskonzentration an den Kerben (Quer-
schnittssprüngen) zu erfassen, können Spannungs-
konzentrationsfaktoren zur Anwendung gelangen. Da 
die FE-Berechnung zeigte, dass Schrauben der Festig-
keitsklasse 5.6 rechnerisch überlastet sind, sollten ge-
nerell Schrauben mit der Festigkeitsklasse 8.8 oder hö-
her eingebaut werden. 
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